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Una gran variedad de microorganismos tiene la capacidad de realizar la síntesis de 
PHA a partir de recursos renovables. Alrededor de 300 especies, tanto bacterias 
(Gram negativos y Gram positivas), han sido reportados como productores de PHA 
con una alta acumulación del mismo en condiciones anaeróbicas como aeróbicas, 
es por ello que se tuvo como objetivo evaluar las mejores condiciones de 
producción de biopolímero usando microorganismos reportados en artículos 
científicos indexados de acceso libre, ante ello se realizó una revisión de literatura 
científica en las siguientes bases de datos: Scielo, Sience Direct, Scopus, Dianet, 
entre los años 2015 al 2021, donde los artículos seleccionados pasaron por 
diferentes filtros para su posterior análisis e interpretación, obteniendo que los 
microorganismos con mayor capacidad de productividad son Ralstonia Eutropha, 
Bacillus sp y  Burkholderia sp, siendo este último quien alcanza niveles de 
producción de PHA con 3.23 g/L utilizando glicerol como sustrato en un pH de 7, 
30°C*24h a 150 rpm, seguido de Ralstonia Eutropha con apenas 0.62 g/L de 
biopolímero, entre los principales residuos lignocelulósicos encontrados que 
ayudan al crecimiento bacteriano tenemos al hidrolizado de Saccharum Officinarun 
y Manihot Esculenta con 25% y 13% respectivamente. 
 
Palabras clave: Polímero, microorganismos, Polihidroxibutirato (PHB), Biomasa 













A wide variety of microorganisms have the ability to synthesize PHA from renewable 
resources. About 300 species, both bacteria (Gram negative and Gram positive), 
have been reported as PHA producers with a high accumulation of the same in 
anaerobic and aerobic conditions, that is why it was aimed to evaluate the best 
conditions for biopolymer production using microorganisms reported in open access 
indexed scientific articles, before that a review of scientific literature was conducted 
in the following databases: Scielo, Sience Direct, Scopus, Dianet, between the years 
2015 to 2021, where the selected articles went through different filters for further 
analysis and interpretation, obtaining that the microorganisms with the highest 
productivity capacity are Ralstonia Eutropha, Bacillus sp and Burkholderia sp, the 
latter being the one who reaches PHA production levels with 3. 23 g/L using glycerol 
as substrate at pH 7, 30°C*24h at 150 rpm, followed by Ralstonia Eutropha with 
only 0.62 g/L of biopolymer, among the main lignocellulosic residues found that help 
bacterial growth we have the hydrolyzed Saccharum Officinarun and Manihot 
Esculenta with 25% and 13% respectively. 
Keywords: Polymer, Microorganisms, Polyhydroxybutyrate (PHB), lignocellulosic 












El creciente agotamiento de los recursos procedentes de combustibles fósiles está 
causando una gran preocupación, así como también el impacto que generan los 
plásticos convencionales derivados del petróleo (Rojas et al, 2016, p.3). Lo que está 
ocasionando que se realice investigaciones que involucren la producción de 
materiales que conlleven en su fabricación procesos ecológicos y a la vez que 
provengan de recursos que sean renovables (Silva et al, 2016, p.5). 
En la actualidad el uso de los plásticos es imprescindible, no solo por el 
considerable rol económico que poseen, sino también por la utilidad que a estos se 
les dé, ya que cuenta con una amplia gama de aplicaciones, como en la 
biomedicina, biocombustibles, embalaje, agricultura, producción de pinturas de 
látex, entre otros (Flores et al, 2018, p.4). Esto se ve reflejado en el índice de 
crecimiento que esta industria posee desde siglos pasados, que ha superado a 
otras actividades industriales existentes (Rodrígues, et al 2019 p.7). 
Las metodologías utilizadas en la eliminación de materiales plásticos como el 
vertido y la incineración tienen altos costos y generan subproductos tóxicos que 
pueden ser dañinos para los seres humanos (Fundación Ellen MacArthur, 2016).   
Los Polihidroxialcanoatos (PHA) son polímeros de origen natural que se producen 
microbiológicamente con propiedades mecánicas y biológicas físicas ajustables; 
estos son biodegradables y biocompatibles, así mismo, tienen una ventaja en 
comparación con los que son derivados del petróleo (Álvarez, 2016, p. 3). Poseen 
características semejantes a los plásticos convencionales (polipropileno y 
polietileno), la diferencia es que pueden biodegradarse al tener contacto con el 
agua y suelo. Estos son sintetizados por un gran número de bacterias al ser 
sometidas en diferentes sustratos que pueden ser de bajos costos y provenientes 
de recursos renovables. En el caso de bacterias productoras de PHA es 
Cupriavidus Necantor, Bacilluis spp., Bacillius Suptiles y Bacterias Halófilas (Lemos 
y Mina, 2015, p. 2 y 4). En tanto, el Polihidroxibutirato es uno de los polímeros que 
más se ha venido estudiando a través de los años, son producidas por distintas 
bacterias, ya que tienen características semejantes al polipropileno, este último es 
un plástico convencional que tiene mayor uso en la industria (Lemos y Mina, 2015, 
p. 2 y 4). Entre las bacterias productoras de este polímero tenemos a la bacteria R. 
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Eutropha, es la bacteria más estudiada para la producción de PHA, ya que es fácil 
de cultivar, su crecimiento es rápido en azúcares como la glucosa, por su elevada 
capacidad de acumular este polímero, pudiendo acumular hasta un 90% (Alcaráz 
et al 2018, p. 75-76). 
Los microorganismos pueden acumular PHA hasta en un 97% del peso celular en 
su citoplasma y de esta manera utilizarlo como energía. Las cantidades excedentes 
de fuentes de carbono, así como la limitación de otros nutrientes como fósforo, 
nitrógeno con ajustes en su pH son las condiciones necesarias para la producción 
de PHA en el citoplasma bacteriano. Una gran variedad de microorganismos tiene 
la capacidad de realizar la síntesis de PHA a partir de recursos renovables (Matos 
et al 2018, p. 5). Alrededor de 300 especies, tanto bacterias (Gram negativos y 
Gram positivas), han sido reportados como productores de PHA con una alta 
acumulación del mismo en condiciones anaeróbicas como aeróbicas (Guzmán et 
al 2017, p. 7-8). 
En la actualidad, las actividades agrícolas tienen un rol importante en la economía 
nacional, pero a la vez esta actividad está generando grandes desechos tanto 
líquidos como sólidos, creando fuentes de alta contaminación en suelo y agua, ya 
que estos residuos no son tratados y tampoco cuentan con una adecuada 
disposición final (Altamirano, et al, 2021, p. 3-4). 
Las industrias alimentarias y agrícolas poseen una fuente abundante de nutrientes 
debido a los residuos orgánicos que estos producen, gran parte de la producción 
de estos termina en el suelo, agua, vertederos, plantas de tratamiento o son usados 
como alimento por algunos animales (Sernauqé et al 2020, p. 2). Debido al aumento 
de disponibilidad de estos residuos y por la necesidad de minimizar los costos de 
producción de los Polihidroxialcanoatos, se están empleando estos residuos para 
la elaboración de los PHA de una manera eficiente y sostenible (Pascoe et al 2020, 
p. 3). Por otro lado, estos residuos pueden ser reaprovechables para la obtención 
de nuevas tecnologías que sean sostenibles y sustentables (Guzmán et al 2017, 
p.2-3). Una alternativa biológica es la biorremedación microbiana que además de 
tratar estos desechos pueden a la vez darle un valor agregado (Altamirano et al 
2021, p. 3-4). Mediante el uso de microorganismos con capacidad de acumulación 
de PHA para su crecimiento, se podría generar la implementación de estrategias 
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adecuadas para la trasformación de subproductos agrícolas en 
Polihidroxialcanoatos de una manera eficiente y a bajo costo (Rodríguez et al 2017, 
p.2). 
Las investigaciones realizadas presentan diversos procedimientos en la producción 
de biopolímeros utilizando diversos residuos lignocelulósicos, así como diversos 
tipos de microorganismos lo cual genera la siguiente interrogante: ¿cuáles son las 
mejores condiciones de producción de biopolímeros de residuos lignocelulósicos 
usando microorganismos reportados en los artículos científicos indexados de 
acceso libre? Desde un punto de vista ambiental, técnico e incluso económico, una 
de las estrategias para hacer competitiva la producción de biopolímeros es utilizar 
residuos agrícolas industriales en la producción de PHA. De esta manera, están 
estudiando dos aspectos importantes: En primer lugar, tenemos a la industria 
agrícola en el cual se crea un método alternativo para el aprovechamiento de 
subproductos, pues en muchos casos, el producto final tendrá un impacto 
significativo en el medio ambiente; en segundo lugar, tenemos la aplicación de 
tecnología de protección ambiental, la industria de biopolímeros, especialmente 
PHB, porque reduce los costos de producción y aumenta el valor agregado de las 
materias primas contaminantes. 
Es por ello que el presente proyecto de investigación tuvo como objetivo principal 
evaluar las mejores condiciones de producción de biopolímero usando 
microorganismos reportados en artículos científicos indexados de acceso libre. 
Asimismo, como objetivos específicos: Evaluar los principales microorganismos 
reportados con capacidad de producción de biopolímeros a partir de residuos 
lignocelulósicos; evaluar los principales residuos utilizados para la producción de 
biopolímeros y finalmente evaluar las mejores condiciones del cultivo de 







II. MARCO TEÓRICO 
 
A nivel internacional tenemos diversos estudios enfocados en la 
producción de polihidroxialcanoatos (PHA) uno de ellos es Rojas, et al. 
(2016) cuya investigación tuvo como objetivo la elaboración de 
polihidroxialcanoatos (PHAs) a partir de Rastonia eutropha empleando 
como fuente de carbono un medio a base de harina de yuca, una relación 
carbono/nitrógeno de 20 siendo el que más ayuda a la acumulación 
intracelular del PHA, alcanzando una producción de 0,62 g/L PHA.  Así 
mismo, en otra investigación donde el autor evaluó la producción de 
PHAs utilizando una cepa silvestre, SB-34 en comparación a una cepa 
de referencia, Ralstonia eutropha H16, que crece en harina de yuca 
hidrolizada como fuente alternativa de carbono. Esta cepa alcanzo una 
biomasa máxima de 5.49 ± 0.21g/L y 3.23 ± 0.21 g/L de PHA, teniendo 
así una mejor selección e identificación de un aislado bacteriano nativo, 
con capacidad para producir PHAs, con mejores características 
fisiológicas en términos de crecimiento celular, consumo de sustrato, 
producción de biopolímeros y productividad que la cepa de referencia 
Rasltonia eutrophia H16 (Alcaraz et al. 2018, p.3). 
 
Para Gomaa (2014) en su trabajo titulado: “Production of 
Polyhydroxyalkanoates (PHAs) By Bacillus subtilis and Escherichia coli6 
Grown on Cane Molasses Fortified with Ethanol” tuvo como propósito 
estudiar la elaboración de PHA por Bacillus subtilis y Escherichia coli 
aislados de muestras obtenidas de un suelo industrial contaminado 
utilizando como sustrato económico, melaza de caña de azúcar. La 
cantidad acumulada de PHA y su crecimiento de cada tratamiento siguió 
un patrón similar, lo que mostró que los rendimientos relacionados con el 
crecimiento fueron 54.1 y 47.16% para Bacillus subtilis y E. coli, 
respectivamente; en un cultivo que contenía 6 y 8% de melaza, para cada 
uno de ellos, después de 96 horas el cultivo basal disminuye, es por ello 
que al introducir etanol al 1% en el medio de melaza, se puede mejorar 
el crecimiento y la producción de PHA. El nitrato de amonio y el sulfato 
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de amonio a una concentración de 1 g / L son las mejores fuentes de 
nitrógeno para el crecimiento bacteriano, que pueden aumentar la 
acumulación de PHA por Bacillus subtilis y Escherichia coli hasta en 
62.21 y 58.7%, respectivamente. Las mejores condiciones ambientales 
que afectan la producción de PHA por estas dos cepas son, 
concentración de inóculo del 8%, pH 7.0 y temperatura de 35°C.  
 
A su vez, Acosta (2018) en su estudio titulado "Melaza de caña de 
azúcar y granos de destilería como sustratos para la producción de 
polihidroxialcanoato (PHA)"; se utilizó la cepa de Ralstonia eutropha 
ATCC 17699 para producir PHA y evaluó la utilización de la melaza de 
caña de azúcar como sustrato de mezcla y granos de destilería 
residuales. Los resultados muestran el potencial de la mezcla como 
medio. La concentración de polímero en el medio MSM es de 3.17 g / L, 
la concentración de polímero en el medio M / V es de 2.71 g / L y la 
proporción de melazas / vinazas es de 25/75; en relación a la biomasa 
producida, la utilización de azúcar (fructosa, glucosa y la sacarosa) fue 
de un 70.7% y el almacenamiento de biopolímeros fue del 97.8%.  
 
Para Rodrígues et al. (2019) en su estudio titulado “Assessment of 
polyhydroxyalkanoate synthesis in submerged cultivation of Cupriavidus 
necator and Burkholderia cepacia strains using soybean as substrate” en 
el cual tuvo como objetivo la obtención del mayor rendimiento del 
polímero utilizando soja como sustrato (soja 15 g L -1 , pH 7.0, 150 rpm, 
72 horas), el cual arrojó como resultado que todas sus cepas estudiadas 
fueron capaces de sintetizar PHA.; en cuanto a su producción las cepas 
de Cupriavidus necátor mostro mayor rendimiento en la acumulación de 
polímero, pero a su vez produjeron mayor estabilidad térmica y masas 
moleculares de pesos promedio de poliésteres.  
 
Según Castillo, et al. (2018) en su estudio titulado 
“Polyhydroxyalkanoate biosynthesis by oxalotrophic bacteria from high 
Andean soil” donde se propuso identificar y aislar bacterias oxalotróficas,  
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que tienen la capacidad de acumular biopolímeros de PHA, para esto se 
recolectó todas las plantas del género Oxalis y se separó las bacterias 
presentes en el suelo adherido a sus raíces; las cepas bacterianas que 
fueron aisladas fueron caracterizadas por métodos biológicos y 
bioquímicos moleculares, también se  midió el consumo del oxalato en el 
cultivo para así examinar la producción de polihidroxialcanoatos en 
fermentación discontinua; para la determinación de la composición del 
polímero se caracterizó mediante cromatología de gases. Y para 
culminar, el autor encontró las Cepas Bacillus spp. y Serratia sp. 
metabolizan y sintetizan PHA. 
 
Según, Delgado et al (2016) cuya investigación tuvo como finalidad 
contribuir a la búsqueda de sustratos alternativos que permitieran la 
fabricación de PHA´s a escala industrial a un menor costo, realizando 
pruebas de crecimiento bacteriano con la bacteria Rastonia eutropha 
sobre piel de naranja hidrolizada y mediante bagazo de caña de azúcar, 
donde las bacterias mostraron crecimiento y acumulación del biopolímero 
tipo PHA.  
 
A nivel nacional tenemos a Guzmán (2017) en su investigación 
titulada: “Las bacterias halófilas naturales utilizan almidón en las 
cáscaras de papa para producir polihidroxialcanoato” teniendo como 
objetivo determinar la concentración de almidón de papa (Solaum) para 
la producción de polihidroxialcanoato (PHA) por bacterias halófilas 
nativas. La concentración de almidón en la cáscara de tuberosum L. 
(papa), como método alternativo para reducir el costo de producción de 
estos biopolímeros, puede reemplazar al aceite plástico; en su estudio, 
se aislaron bacterias de ocho muestras de agua salada, las muestras son 
ricas en 5, 10, 15, 20, 25 y 30 g de NaCl 100 mL-1 en caldo HM1 a 30 °C. 
El resultado es que el rendimiento más alto es 0.144 g. g-1 
correspondiente a 10 g.L-1 de almidón, lo que indica que es factible que 




Según Mayeli et al (2015), sostiene que los polihidroxialcanoatos (PHA) 
son biopolímeros sintetizados de forma natural por un amplio tipo de 
bacterias. Estos son especialmente interesantes dado que sus 
características, como punto de fusión, resistencia a la tracción y 
alargamiento, son similares a las propiedades físicas de los materiales 
derivados convencionales del petróleo.  
 
Los polihidroxialcanoatos (PHAs) son polímeros que poseen 
características muy similares a los plásticos derivados del petróleo, pero 
con capacidad de biodegradarse debido a su origen microbiano. En este 
estudio se optó por aislar 248 colonias bacterianas obtenidos de suelos 
contaminados por residuos del beneficio de fique (Furcraea bedinghausii) 
en el municipio de Guarne (Antioquia), donde se evaluó la capacidad que 
estas tiene como productoras de polihidroxialcanoatos. En donde se 
puede concluir que las bacterias que se aislaron poseen potencial en la 
elaboración de polihidroxialcanoatos a partir de residuos lignocelulósicos, 
como el jugo de fique, lo cual ayudaría a la disminución que este tiene 
como contaminante (Sánchez, et al. 2012, p. 3). 
 
La biomasa lignocelulósica de origen vegetales producida por tejido 
vegetal, la pared celular de sus células está compuesta por una red de 
microfibras de celulosa recubierta con hemicelulosa y deposita con 
lignina (Morales, 2015, p.25). Entre los materiales lignocelulósicos más 
importantes a nivel industrial se encuentran los residuos de la industria 
azucarera, el sorgo dulce y los residuos de madera; una vez que estos 
materiales se utilizan de acuerdo con sus procesos industriales 
adecuados, se generará una gran cantidad de desechos, y estos 
desechos pueden convertirse en una fuente de uso debido a su 
composición química (Reyes, 2015, p.1). 
 
Gonzales, et al. (2005) en su estudio, define a la lignocelulosa como 
material más abundante en nuestro planeta ya que se compone de 3 tipos 
de polímeros: celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa encontrada 
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en una planta está conformada por fragmentos con una formación 
cristalina, las capas de estás se juntan y dan forma a las conocidas 
fibrillas de celulosa o paquetes de celulosa, siendo estas mayormente 
soberanos y debilitadamente unidas a enlaces de hidrógeno, así mismo 
es considerada un polímero orgánico más abundante del mundo, a la vez 
se es considerado como fuente inagotable de materia prima para la 
elaboración o fabricación de materiales que sean eco amigables con 
ambiente (Morales, 2015, p. 26). La hemicelulosa está compuesta por 
polímeros de diferentes azucares, tienen cadenas más cortas y 
ramificadas lo que lo hace amorfo y más fácil, puede hidrolizar sus 
azúcares constituyentes mejor que la celulosa. (Elahi y Rehman, 2018, 
p.2). Su función es ayudar en la unión entre la lignina y la celulosa para 
darle soporte a la pared celular (Gonzales, et al.2005). La lignina por otro 
lado es uno de los polímeros que más abunda en el ambiente y se 
encuentra en la pared celular (Cortéz, 2014, p. 2).  
Otros componentes de los residuos lignocelulósicos y en menor 
porcentaje son las proteínas (3-10%), lípidos (1.5%) y azúcares (10.5%) 
(Morales, 2015, p.12). 
 
La hidrólisis enzimática de la celulosa es causada por la acción 
secuencial de un grupo de enzimas denominadas celulasas, que integra 
a la gran familia de las glicosilhidrolasas y se denominan así porque 
catalizan la interacción entre dos o más carbohidratos (Reyes, 2015, p.7). 
Mientras que la hidrólisis ácida es causada por un proceso químico que 
cambia la cadena de polisacáridos mediante el uso de un catalizar acido, 
convirtiéndolo en monómeros (Domínguez, et al, 2011, p. 2). Después de 
este proceso se puede obtener una fracción líquida, con abundancia en 
azúcares fermentables y una fracción en sólido de lignina y celulosa. Este 
tratamiento es eficaz en la degradación de la hemicelulosa, 
principalmente del xilano. Por otro lado, este método no es efectivo al 
momento de disolver a la lignina, aunque sean altamente poderosos al 




Los microorganismos obtienen su alimento del sustrato en el que crecen; 
esos alimentos relativamente simples se disuelven fácilmente. Sin 
embargo, para hacer que los compuestos más complejos sean más 
solubles y más adecuados para los alimentos, los hongos y las bacterias 
secretan enzimas extracelulares que catalizan la hidrólisis de los 
compuestos, convirtiéndolos así en alimentos solubles más simples. La 
actividad enzimática se ve afectada por la temperatura, el pH, la 
presencia de sales neutras (o metales pesados) y el tiempo (Cervantes, 























III. METODOLOGÍA:  
3.1. Tipo y diseño de investigación: 
La investigación a desarrollar es básica pues su propósito se limita 
a enriquecer conocimientos sobre temas específicos, mientras 
que su diseño de investigación es descriptivo no experimental, de 
tipo longitudinal debido a que se trabajaron con las bases de datos 
de revistas indexadas. 
3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización:  
La investigación se dividió en 5 categorías que guardaron relación 
con los objetivos y problemas específicos planteados; así mismo 
contaron con los indicadores de acuerdo a cada objetivo 
específico. Estos datos fueron plasmados en una matriz de 
categorización que se puede encontrar en el anexo 01, la cual fue 
elaborado de acuerdo con el propósito determinado en el trabajo 
de investigación.   
3.3. Escenario de estudio:  
Está conformado por artículos de base de datos indexados que 
fueron recopilados, asimismo, se encuentran en el entorno 
académico científico, donde se investigó sobre la producción de 
biopolímeros de residuos lignocelulósicos usando 
microorganismos. 
3.4. Participantes: 
Están los artículos científicos de revistas pertenecientes a bases 
indexadas de acceso libre, que fueron seleccionados usando 
criterios de inclusión como son, el tipo de residuo, la metodología 
utilizada, el tipo de microorganismo, tipo de literatura científica, 
tipo de acceso, periodo de publicación, el idioma.  
3.5. Técnicas e instrumentación de recolección de datos: 
Se llevó a cabo una revisión de literatura científica en las bases de 
datos: Scielo, Dianet, Scopus, ScienceDirect, realizando un 
análisis documental de estas, y como instrumentos se emplearon 
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las fichas de registro de datos para la extracción de información 
de las mismas. 
3.6. Procedimiento:  
En el presente trabajo se realizó a través de una revisión 
sistemática de literatura científica existente en base de datos 
indexadas, es por ello que se ejecutó una búsqueda primaria en 
donde se abordaron temas relacionados a la producción de 
biopolímeros de residuos lignocelulósicos a partir de 
microorganismos los cuales se identificaron utilizando palabras 
claves presentes en la tabla N°1, arrojando en la primera fase de 
búsqueda un total de 277 artículos (tabla 02). 
 
Tabla N° 01: Palabras clave para la búsqueda primaria en las bases de datos 
Base de datos Palabras claves 
Scielo (biopolymer) AND (ti:(microorganisms)) OR (ab:(PHA)) 
ScienceDirect 
"polyhydroxyalkanoates"or "lignocellulosic waste" 
“biopolymer” AND “microorganisms” OR “PHA” 
Scopus 
"polyhydroxyalkanoates" and "microorganisms "; "pha" 
or "lignocellulosic waste" 
Worldwidescience "biopolímeros" y "microrganismos" 
Gale "biopolymer" AND "microorganisms" 
Publimed "polyhydroxyalkanoates"or "lignocellulosic waste" 
IOPScience 
"PHA" and "polyhydroxialkanoates" and 
"microorganisms" 




















Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificados los artículos en las bases de datos utilizadas se 
procedió a una selección, utilizando criterios de inclusión que 
permitan una selección más efectiva considerando, diversos 
aspectos que faciliten el análisis de la información relacionada con 
el tema de investigación. Los criterios que fueron considerados 
son: 
 
Tabla N°03: Criterios de inclusión para la búsqueda de artículos científicos. 
Ítem                                 Criterio de inclusión 
Tipo de literatura Artículo científico 
Tipo de acceso Acceso libre 
Periodo de publicación Del 2015 al 2021 
Tipo de microorganismo Cepas bacterianas  










Tipo de residuo 
lignocelulósicos 
Bagazo de caña de 
azúcar, cascara de 
papa, harina de yuca, 
Condiciones de 
fermentación  
T°, pH, velocidad de 
agitación, medio de 
cultivo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En un principio fueron 277 artículos obtenidos de las distintas 
bases de datos (tabla 02), de los cuales 50 fueron duplicados que 
se detectaron en otras bases de datos. Asimismo, aplicando 
criterios de inclusión se redujo a 77 artículos (tabla 03). 
 
Tabla N° 04: Artículos científicos de acuerdo al criterio de inclusión  
Fuente: Elaboración propia 
 
De los 77 artículos, nuevamente se procedió a seleccionar 
aquellos que contaban con los métodos para la obtención de 
biopolímeros, por tal motivo fueron retenidos 10 artículos 
Base de datos N° Artículos 
Scielo 45 









científicos (tabla 05), que nos servirán para el desarrollo de los 
resultados.  
 
Tabla N° 5: Artículos seleccionados para trabajar en la revisión sistemática 
Fuente: Elaboración propia  
3.7. Rigor científico: 
El proyecto de investigación fue respaldado por la literatura 
científica publicada en las bases de datos de revistas indexadas, 
que cuentan con un alto estándar de calidad de investigaciones en 
cuanto a la materia de estudio. Asimismo, se consideraron 
artículos del segundo y cuarto cuartil lo cual garantiza la validez 
de los datos a considerar en la investigación. 
3.8. Método de análisis de datos:  
La metodología y resultados para el análisis de datos fueron 
representados a través de tablas y figuras; indicando título, tipo 
de residuos, tipo de microorganismo, condiciones de fermentación 
y producción de PHA entre otros parámetros para hacer una 
evaluación realizando un manejo sistematizado de la información  
3.9. Aspectos éticos: 
El presente trabajo de investigación cumplió con los principios de 
la ética al utilizar información verídica que fue respaldada por cada 
uno de los autores de los artículos utilizados en la investigación 
propuesta, debido a que toda información reportada fue de fuentes 
confiables, ya que estas pertenecen a bases indexadas, citando 
correctamente y respetando derechos de autoría. 
Base de datos N° Artículos 
Scielo 7 
Spinger Open 1 




IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
 
En base a la búsqueda primaria de las bases de datos (Scielo, Science 
Direct y Scopus) se lograron identificar 277 artículos asociados al tema 
de investigación desarrollado, cuyo número de artículos por año se 













Figura 1: Artículos de base de datos por año con palabras claves 
    Fuente: Elaboración propia 
En la figura 1, se observa un interés en el uso de microrganismo para la 
producción de biopolímeros de residuos lignocelulósicos, debido a que han sido 
reportados sus características de biodegradabilidad, biocompatibilidad respecto 
al medio ambiente (Nygaar, Daiana, et al. 2020, p. 1) asimismo el recojo, 
almacenamiento y transformación de materias primas agrícolas que constituyen 
en última instancia de los procesos de producción empleados en la 
































Tabla N°6: Artículos que reportan la capacidad de producción de biopolímeros utilizando microorganismos 
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En la tabla N°6 se muestran los principales microorganismos con 
capacidad de producción de biopolímeros, dentro de los cuales están las 
especies Pseudomonas spp, Bacillus spp, Burkolderia sp. Estudios 
reportan que la especie Rastonia eutropha llega a metabolizar 
subproductos derivados de biomasa con glucosa (Shashi, Kant; et 
al.2019, p.4). donde se observa que a nivel laboratorio tuvo una 
producción de 0.62 g/L de biopolímero, teniendo como fuente de carbono 
glucosa al 20% obtenido del hidrolizado de harina de yuca; 
(Rojas Elizabeth; et al. 2016, p.7); en comparación de la investigación de 
Acosta, Alejandro; et al. (2017, p.4) que también trabajo a nivel de 
laboratorio con 30% de glucosa como fuente de carbono, teniendo como 
resultado 0.056 g/L de biopolímero; Según Volodina, et al. (2015), nos 
dice que la alta densidad celular en la fermentación utilizando R. eutropha 
no patógena se puede realizar fácilmente, además dicha bacteria es 
accesible a la ingeniería de su metabolismo mediante enfoques 
genéticos. A su vez ambos autores luego de realizar la caracterización 
estructural observaron un patrón igual a las bandas formadas por los 
grupos funcionales del Polihidroxibutirato (PHB).  
 
Para el género Bacillus sp. tuvo una producción de 0.34g/L, 0.219 g/l y 
0.0295 g/L para el género B. Subtillis, B. Thuringiensis DF2 y B. 
Megaterium respectivamente, utilizando distintas concentraciones de 
glicerol y glucosa como fuente de carbono, para Mayeli; et al. (2021, p. 
3) los Bacillus spp, son conocidos por su rápido crecimiento en nutrientes 
simples; las bacterias Gram positivas tienen un buen potencial para la 
utilización de materias primas y producción de PHA”. Cabe destacar que 
para obtener altos rendimientos es fundamental que el medio mantenga 
una relación optima entre fuentes de carbono y nutrientes esenciales (YS 
Khok et al 2020, p.5). 
 
En el caso de los autores Alcaraz, et al. y Rodrigues et al. que trabajaron 
con el género Bulkholderia sp, obtuvieron una producción de 3.23 g/L y 
1.17g/l utilizando glucosa al 30% y glicerol crudo al 15% como fuente de 
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carbono, a la vez que Getachew (2021, p.3) que obtuvo una producción 
de 3.23 g/L utilizando como fuente de carbono glicerol al 28.4% y sulfato 
de amonio al 2% 
 
Los residuos lignocelulósicos reportados según los artículos 
seleccionados se muestran en la figura 2 y en la tabla N°7. 
 
Figura 2: Residuos lignocelulósicos utilizados para la obtención de 
biopolímeros 
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Tabla N°7: Artículos que reportan el tipo de residuo utilizado para la obtención de PHA 
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Hoy en día muchos subproductos de las actividades agrícolas no vienen siendo 
reaprovechados (Mohammed, Antar, et al. 2021, p.1), generando un incremento de 
estos residuos, debido a que no se ha estudiado a profundidad la fuente de energía 
que estos poseen, para la generación de nuevas tecnologías; ya que además de 
ser ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina pasan por un pre tratamiento para la 
posterior hidrolisis de la biomasa lignocelulósicos (Cortes, Wiliam, 2011, p. 3), 
teniendo en cuenta las condiciones de estrés que se aplican en dichos 
microorganismos con capacidad de producción de PHA. Tanto en la figura 2 como 
en la tabla 7, se muestran los tipos de residuos lignocelulósicos utilizados en las 
diferentes investigaciones para la obtención de biopolímeros, lo cual se observa 
que el residuo del bagazo de  caña de azúcar ha sido el más utilizado en los trabajos 
investigados, seguido del residuo de la cáscara de yuca con un 25%; por otra parte 
García; et al. (2015, p. 3) nos dice que los residuos lignocelulósicos pueden inhibir 
de manera favorable en los costos de producción de biopolímeros. Ya que muchos 
de estos pueden ser utilizados como sustratos ya que resulta una alternativa ideal 
por su bajo costo de producción. Así mismo, Govil; et al (2020, p.5) refiere que los 
residuos agroindustriales se han convertido en una fuente de carbono accesible, 
disponible para realizar transformaciones químicas y microbiológicas, como es la 
producción de polihidroxialcanoatos por microorganismos.
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Tabla N°8: Artículos que reportan las condiciones de cultivo para la obtención de PHA.  
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Soja triptica y 
medio en caldo 
(TSB)
30°C 12hr 150 rpm Glicerol al 30% 7 0.056 PHB
2
Producción de polihidroxialcanoatos 
(PHAs) a partir de Ralstonia 
Eutropha  en un medio con harina de 




Soja triptica 32°C 48hr 150 rpm Glicerol al 15% 4.3 0.62 PHB
3
Potencialidades de bacterias 
productoras de polihidroxialcanoatos 
(PHA) aisladas de Asparagus 
officinalis L.
Azospirillum sp. Azospirillum sp. Agar nutritivo 30°C 24hr  125 rpm Glicerol 5% 6.8 0.3875 PHA
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Microbial Synthesis and 
Characterization of Biodegradable 
Polyester Copolymers from 
Burkholderia Cepacia and 
Cupriavidus Necator Strains Using 











Evaluation of polyhydroxyalkanoate 
(PHAs) production with a bacterial 
isolate using cassava flour 
hydrolysates as an alternative 
substrate
Burkholderia sp SB-34 Soja triptica 30°C 24hr  150rpm Glucosa 20% 7 3.23 PHB
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30°C 72hr  180 rpm Soja 15% 7 0.84 PHA
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En la  Tabla N°  8 para hacer una mejor comparación y así poder conocer 
las mejores condiciones del cultivo , se optó por agrupar  a los  
microorganismos según su género y especie  para así poder decir  que 
en el primer caso  al utilizar Pseudomona spp y la especie Ralstonia  
Eutropha ambas investigaciones trabajaron en un medio de cultivo de 
soja triptica,  como fuente de carbono glicerol al 15% y al 30%, del cual 
se obtuvo un mayor porcentaje de producción de PHB con el glicerol a 
15% trabajando bajo condiciones 32°C de temperatura y 48 horas con 
pH 4, teniendo como producción de biopolímero un 0.62 g/L superior de 
los 0.56 g/L que tuvo como fuente de carbono glicerol al 30%. Al respecto, 
Sharma, et al (2019, p.3–15), reportó que usando glicerol se logra una 
mayor acumulación de biomasa, pero una menor concentración de 
biopolímero y que el producto puede presentar residuos que inhiben el 
crecimiento del microorganismo. También nos dice que la glucosa 
presenta mayor afinidad y mayor acumulación de biopolímero, 
obteniendo un 90% de biopolímero. Así mismo, Figuereido nos dice que 
trabajando con fuente carbono de nitrógeno y sulfato de amonio los 
resultados son similares (Figuereido, et al. 2014, p. 338). Para el caso de 
Burkholderia Cepacia del género Burkholderia spp se obtuvo un mayor 
rendimiento al utilizar como medio de cultivo soja triptica (TSB) y fuente 
de carbono 20%, también se trabajó con medio agar nutritivo con fuente 
de carbono glicerol crudo al 15%, obteniendo como producción de PHA 
3.23g/L y 1.17 g/L respectivamente. Las condiciones óptimas para una 
mayor producción fueron de 30°C de temperatura, 24 horas y 150 rpm de 
velocidad de agitación, el pH para los 2 primeros casos tuvo que ser 
estabilizado con HCl o NaOH. Confirmando lo dicho por Rodríguez; Marín 
(2017, p.39) quien también trabajó con un pH 7 pero estabilizándolo con 
HCl 2M/ NaOH 2M, con fuente de carbono glicerol crudo al 20% y en 
medio lisogénico, una temperatura de 35.5°C en un tiempo de 6 – 8h y 
180 rpm, obteniendo como producción de polímeros 3,23 el mismo 
resultado que tuvo Alcaráz; William (2018, p.25) al trabajar con glucosa 
al 20% y soja triptica. 
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Para Bacillus spp tenemos 3 tipos de especies Bacillus thuringiensis, 
Bacillus suptilis y Bacillus megaterium, 2 investigaciones trabajaron con 
medio de cultivo agar nutriente y como fuente de carbono levadura rica 
en glucosa 20%, y otra de las investigaciones con caldo de lisogénia y 
con fuente de carbono glicerol residual, vemos que la temperatura para 
los 3 casos varía entre 35°C y 37°C, siendo una temperatura idónea para 
el crecimiento de microorganismos 37°C, luego el tiempo de exposición 
fue de 24 horas y la velocidad de agitación de  200 rpm y el pH fue de 7. 
Teniendo como mayor productor de PHA a Bacillus thuringiensis con 2.19 
g/L seguido de Bacillus suptilis con 0.34 g/L a diferencia de Bacillus 
megaterium que produjo 0.02 g/L, pero en el tipo de polímero PHB. En 
cambio, Mayeli; et al. (2021, p. 4) logró acumular un 0.55 g/L de tipo de 
biopolímero PHB al utilizar como fuente de carbono levadura, nos 
muestra que al realizar un incremento en los azúcares reductores se 
puede obtener una mejor acumulación de PHB a pesar de reducir su 
fuente de carbono. Además, Matos et al (2018, p.332) expone que la 
bacteria Bacillus al tener la ausencia de lipopolisacáridos, que son los 
que cumplen la función de activar el sistema inmune al contener el 
antígeno superficial de mayor importancia para estas bacterias, reduce 






















 Entre los microorganismos reportados con mejores capacidades 
de producción de biopolímero se tiene a la Rastonia eutropha que 
alcanza niveles entre 0.62g /L y 0.056 g/L de PHB usando como 
sustrato glucosa, mientras que la Burkholderia sp produce PHB y 
PHA en niveles de 3.23 g/l y 1.17 g/L cuando utiliza glicerol como 
sustrato. 
 Se encontró que los residuos lignocelulósicos con mayor uso en 
la literatura fue Saccharum officinarun (Bagazo de caña de azúcar) 
y Manihot esculenta (Cascara de yuca) ambos con un 25% 
seguido de las astillas de eucalipto con un 13%. 
 Se determinó que las mejores condiciones de fermentación en las 
cuales la bacteria Burkholderia sp, creció en un medio de Soja 
triptica y glicerol al 30% como fuente de carbono, proveniente del 
hidrolizado de harina de yuca; a un ph7, 30°C * 24hr a 150 rpm, 

















 Utilizar una base de artículos más amplia para una mayor 
interpretación de datos 
 Emplear almidón como sustrato, para el proceso de fermentación, 
utilizando diversos microorganismos ya que pueden modificarse y 
tener mayor producción de PHA. 
 Se recomienda que en las futuras investigaciones se toque más a 
fondo sobre los residuos lignocelulósicos ya que pueden 
reemplazar a los sustratos sintéticos que tienen un elevado costo 
por unos que pueden ser reaprovechables y de bajo costo.  
 Colocar en la metodología de trabajo el pretratamiento que sufre 
el residuo estudiado, es este caso hablar sobre el hidrolisis 
realizada. 
 Realizar un análisis más profundo de las propiedades 
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Anexo N°2: Ficha de recolección de datos 





















































































































































































































                                  
                                  
                                  
                                  
                                  
                                  
                                  
                                  
                                  
                                  
